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摘要 : 用 改变 安吉 小 鲍 ( Hynobius amjiensis). 盆 养 密度 和 但 料 投放 量 的 实验 方法 ( 共 2x2 种 处 理 )， 研 究 
了 这 两 个 生态 要 素 对 动物 生长 和 同 种 相 残 率 的 影响 。 结 果 表 明 ， 小 鲍 幼 体 生长 率 及 其 变异 受到 人 饵料 投放 量 的 显 
著 影 响 ， 而 相 残 率 受到 密度 与 饵料 投放 量 的 双重 制约 ; 4 种 处 理 中 ， 低 密度 高 饵料 组 有 最 大 生长 率 和 最 小 的 个 
体 差异 ， 而 高 密度 低 饵 料 组 有 最 小 的 生长 率 和 最 大 的 相 残 率 。 以 上 结果 符合 理论 预期 。 
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Effects of Density and Food Availability on Growth 
and Cannibalism in Basin-raising Larval 
Salamanders ( Hynobius amjiensis ) 
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Abstract: For detecting the effect of population density and food availability on the growth and cannibalism, new- 
borns of larval salamanders ( Hynobius amjiensis) were basin-raised in 2 x 2 combinations of the ecological factors. The 
experiment resulted in that the somatic growth and its variation were significantly influenced by food availability, and in- 
tra-specific bite and cannibalism were determined by both the density and food availability. Of the 4 treatments, the high- 
est growth index appeared in the combination of low-density and high-food availability, and the largest size-variation and 


cannibalism in that of high-density and low-food. The results were in keeping with the expect of current theories. 


Key words: Hynobius amjiensis ; Growth; Cannibalism 


[E] f +H 3€ ( cannibalism ) 现象 在 动物 界 十 分 普 
W , TE PETRI] (Fox, 1975; Polis, 1981) 、 鱼 类 与 节肢 
动物 (Elgar & Crespi, 1992) 中 尤为 常见 。 其 作用 在 
个 体 水 平和 群体 水 平 上 是 不 同 的 。 在 个 体 水 平 上 ， 
吃 同类 者 (cannibals) 通 过 捕食 同 种 其 他 个 体能 够 获 
得 许多 利益 。 例 如 生长 率 增加 (Nagai et al, 1971; 
Meffe & Crump, 1987; Wildly et al, 1998), 竞 争 相 同 
人 饵料 的 同类 个 体 数 量 减少 (Fox, 1975; Polis, 1981; 
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Crump ,1983)。 在 群体 水 平 上 , 同 种 相 残 对 于 调节 种 
群 结构 和 种 群 动态 有 重要 作用 。 例 如 , 同类 相 残 能 
够 使 一 个 种 群 免 于 灭绝 (Henson ,1997) ,甚至 能 使 种 
群 处 于 多 重 的 稳定 状态 (Botsford , 1981; Fisher, 1987; 
Cushing, 1991), 

与 充分 理解 同 种 相 残 的 作用 一 样 ， 全 面 理解 环 
境 因子 如 何 影 响 同 种 相 残 行为 也 是 十 分 重要 和 必要 
的 。 同 种 猎物 的 出 现 (Maret & Collins, 1994). 48 
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料 类 型 (Pfennig，1990)、 人 饵料 资 源 量 以 及 同 种 密 
HF (Semlitsch & Reichling, 1989; Walls, 1998) 都 
能 影响 同 种 相 残 行为 。 在 两 栖 动物 的 幼体 阶段 ， 密 
度 与 饵料 投放 量 的 变化 会 引起 种 群 内 个 体 间 体型 大 
小 差异 的 变化 (Fox, 1975; Polis, 1981; Crump, 
1983; Semlitsch & Reichling，1989)， 而 个 体 间 体 
型 大 小 差异 的 增 大 会 进一步 加 剧 个 体 间 相互 残杀 
(Maret & Collins, 1994; Ziemba & Collins, 1999), 
一 般 认 为 ， 吃 同类 者 的 体型 要 大 于 牺牲 者 (vic- 
tims) 的 体型 (Fox, 1975; Polis, 1981; Elgar & 
Crespi, 1992; Persson, 2000). 个体 间 大 小 变异 越 
大 ,小 个 体 更 易 受 到 大 个 体 的 攻击 (Fox，1975; 
Polis，1981)。 在 高 密度 与 低 钮 料 的 情况 下 ， 这 种 
情形 会 进一步 加 剧 (Wildy et al，2001)。 
吉 小 鲍 (Hynobius amjiensis) 是 1990 年 在 浙 

江 省 安吉 县 龙王 出 自然 保护 区 海拔 1 300 m 处 发 现 
并 命名 的 物种 (Gu，1992)。 成 体 数量 为 300 只 左 
Æ (Guetal, 1999), 已 经 被 列 和 《中国 濒危 动物 
红皮书 》， 是 我 国 29 种 濒危 两 栖 动 物 之 一 (Zhao， 
1998)。 自 发 现 至 本 人 研究 之 前 的 12 年 间 ， 在 其 他 地 
区 一 直 未 再 见 到 。2002 年 4 月 ， 我 们 在 浙江 省 临 
安 市 清凉 峰 国 家 级 自然 保护 区 海拔 1 700 m 处 见 到 
了 安吉 小 鲍 的 另 一 种 群 ， 由 此 可 见 其 分 布 范围 十 分 
狭窄 。 该 种 繁殖 期 为 11 月 下 旬 至 翌年 3 月 中 下 旬 ， 
繁殖 和 幼体 发 育 都 在 水 中 进行 (Gu et al，1999)， 
这 为 开展 室内 相关 研究 提供 了 较 好 的 前 提 条 件 。 室 
内 饲养 时 曾经 观察 到 在 低 佰 料 投放 量 时 ， 安 吉 小 鲍 
幼体 间 具 有 同 种 相 残 行为 《Gu et al，1999)。 野 外 
预 观察 发 现 本 实验 的 安吉 小 够 变态 成 熟 前 的 幼体 阶 
段 生 活 在 狭小 的 静水 坑 (长 0.5~1.7m， 宽 0.5 ~ 
1.0m) 里 ， 幼 体 密 度 相 对 较 高 500 ~ 1 000 4&/m?, 
具有 作为 同 种 相 残 研究 的 种 群 特征 。 为 了 解密 度 与 
饵料 量 对 安吉 小 鲍 幼 体 的 大 小 变异 及 同 种 相 残 程度 
的 影响 ， 我 们 做 了 2 种 盆 养 密度 和 2 种 饵料 投放 量 
组 合 的 实验 ， 以 期 丰富 两 栖 类 种 群生 态 学 知识 。 
1 材料 和 方法 
1.1 实验 材料 与 饵料 

2002 年 4 月 6 日 ,在 浙江 省 临安 市 清凉 峰 国家 
级 自然 保护 区 (北纬 30"9' , 东经 118952 ;海拔 1 700 
m) 泥 碳 雁 湿 地 采集 到 8 对 安吉 小 鲍 卵 胶 塞 ,于 2002 
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1.0 生长 实验 设计 、 数 据 记录 与 测量 

实验 时 间 为 2002 -04-23~ 2002 - 05- 15, 3K 
用 2x2 因 子 设计 ， 即 2 种 饵料 投放 量 〈 低 饵料 按 
体重 的 10%/d RIR, AA RHEE H 409074 f 
R) 和 2 种 密度 〈 低 密度 每 饲养 盆 8 条 ， 高 密度 24 
条 )。 共 4 种 处 理 组 合 : 低 密 度 低 饵料 ; ORE 
度 高 饵料 ; 号 高 密度 低 饵 料 ; Oma BERE. $ 
一 组 合 重复 5 次 , 共 20 组 。 用 上 、 下 口 直径 分 别 
7j 29 fll 25 cm 的 圆 形 平 底 塑 料 盆 作为 饲养 贫 ， 盆 
内 盛 水 11 L。 实 验 期 间 ， 每 天 10: 00 投 喂 一 次 水 
重 ， 投 喂 前 先 清除 垃圾 。 每 隔 一 星期 换 一 次 水 。 水 
温 为 19~22%; 日 光 灯 照明 ， 光 照 时 间 为 7: 00 ~ 
19: 00. 

实验 开始 前 ， 混 合 来 自 8 个 卵 胶 赛 的 幼体 。 然 
后 根据 实验 设计 ， 通 过 目测 选取 大 小 相同 的 安吉 小 
铀 幼体 放 人 实验 盆 中 。 每 条 幼体 的 初始 体重 为 
(0.166 € 0.01) g; 初始 头 宽 为 (5.71+ 上 0.2) mm; 
初始 头 体 长 为 (11.99+ 上 0.3) mm。 采 用 精确 度 为 
0.001 g 的 分 析 天 平 称 重 ， 用 精确 度 为 0.01 mm 的 
数 显 游标 卡尺 测量 头 宽 与 头 体 长 。 每 隔 一 星期 称 重 
一 次 ， 再 根据 体重 调整 投 喂 饵料 量 。 

实验 中 ， 同 种 相互 攻击 行为 以 相互 撕 咬 (bite) 
MAHE (cannibalism) 表示 。 相 互 撕 咬 是 指 幼 体 失 
去 脚 、 脚 指 、 尾 巴 或 鳃 。 吞 吃 是 指 幼体 被 同 种 其 他 
个 体 整 个 甜食。 斯 咬 率 以 每 条 安吉 小 够 受到 伤害 次 
数 的 均值 表示 ， 吞 吃 率 以 每 个 塑料 盆 中 幼体 丢失 的 
百分率 表示 (Wildy et al, 2001). 

实验 结束 后 ， 记 录 每 条 安吉 小 鲍 幼 体 的 体重 、 
头 宽 、 头 体 长 、 全 长 以 及 相互 撕 咬 和 吞 吃 的 情况 。 
1.3 生长 指标 的 计算 公式 : 

体重 生长 率 = 100 (InW, -InWo). /t 

头 体 长 生长 率 = 100 (nL, -lnzo) At 

头 宽 生 长 率 = 100 (On HW, -nH Wo) /t 

观察 终点 (以 下 简称 终点 ) 体重 变异 系数 = 
100 dg,/ W, 

终点 头 体 长 变异 系数 = 100 du/ L 

终点 头 宽 变异 系数 = 100 dpw/ HW, 

终点 全 长 变异 系数 = 100 dru/ TL, 
AP V, Ls HW, 分 别 表 示 观 察 终 点 的 湿 重 、 头 
BKSA; Wo, Los HWo 分 别 表示 最 初 的 湿 重 、 
头 体 长 与 头 宽 ; t 为 终点 时 间 ; dg. du. dam. 
dz 分 别 表示 终点 的 体重 、 头 体 长 、 头 宽 与 全 长 的 
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REŽ; Wao L. W, TL, 分 别 表示 终点 的 平均 体 
重 、 平 均 头 体 长 、 平 均 头 宽 与 平均 全 长 。 头 宽 是 指 
头 部 左右 两 侧 之 间 最 大 的 距离 ; 头 体 长 是 指 哆 端 至 
肛 和 孔 后 缘 的 长 度 。 全 长 是 指 吻 端 至 尾 末 端的 长 度 。 


2 结 R 
2.1 密度 和 饵料 投放 量 对 生长 指标 、 大 小 变异 、 
同 种 相 残 率 的 影响 


人 饵料 投放 量 显著 影响 安吉 小 鲍 幼 体 观察 终点 的 
体重 、 头 体 长 、 体 重生 长 率 和 头 体 长 生长 率 ， 但 密 
度 对 这 些 指标 的 影响 不 显著 ; 饵料 投放 量 与 密度 显 
著 影 响 观察 终点 的 头 宽 及 头 宽 生长 率 ( 表 1)。 对 
于 辐 一 密度 ， 高 饵料 观察 终点 的 体重 、 头 体 长 、 头 
宽 、 体 重生 长 率 、 头 体 长 生长 率 和 头 宽 生 长 率 显著 
高 于 低 饵 料 。 对 于 同一 饵料 投放 量 ， 低 密度 观察 终 
点 的 体重 、 头 体 长 、 头 宽 、 体 重生 长 率 、 头 体 长 生 
长 率 和 头 宽 生 长 率 高 于 高 密度 ， 但 差异 不 显著 。 
2.2. 对 大 小 变异 的 影响 

饵料 投放 量 亦 显著 影响 安吉 小 鲁 幼 体 观 察 终点 
的 头 体 长 的 、 头 宽 的 和 全 长 的 变 蜡 系数 ， 但 密度 对 
这 些 指 标的 影响 不 显著 ; 密度 与 饵料 投放 量 对 最 终 
体重 变异 系数 无 明显 影响 (3E 2)。 对 于 同一 密度 ， 
高 饵料 观察 终点 的 头 体 长 和 头 宽 变异 系数 显著 低 于 
低 饵 料 。 在 高 密度 下 ， 高 饵料 观察 终点 的 全 长 变异 
系数 显著 低 于 低 饵 料 ; 在 低 密度 情况 下 ， 两 者 差异 


不 显著 。 
2.3 对 同 种 相 残 率 的 影响 

密度 与 饵料 投放 量 显著 影响 安吉 小 鲍 幼 体 间 的 
相互 撕 咬 与 吞食 ( 表 2)。 高 密度 低 饵 料 组 相 残 率 
最 高 。 在 高 密度 下 ， 高 饵料 幼体 间 撕 咬 率 、 吞 食 率 
显著 低 于 低 饵 料 ; 在 低 密度 下 ， 高 饵料 斯 咬 率 显著 
低 于 低 饵 料 ， 且 未 发 生 吞 食 。 在 高 饵料 水 平 ， 密 度 
不 影响 幼体 间 相 互 据 咬 与 吞食 ， 但 在 低 饵 料 水 平 ， 
高 密度 幼体 间 斯 咬 率 与 吞食 率 显著 高 于 低 密 度 。 方 
差分 析 表 明 密 度 影 响 为 正 ， 饵 料 影响 为 负 ， 但 在 本 
LERF, WE x 密度 交互 作用 仍 为 负 x 正 ,， 说 
明 饵 料 密度 组 合影 响 较 大 。 

变异 系数 与 相 残 程度 的 相关 关系 表明 : 终点 全 
长 变异 系数 与 斯 咬 率 正 相 关 (r = 0.598; P< 
0.00), ， 终 点 体重 变异 系数 与 吞食 率 正 相关 (r= 
0.665; P «0.001), 


3 讨论 
3.1 对 生长 指标 、 大 小 变异 的 影响 

许多 研究 表明 ， 在 低 密度 下 两 栖 类 幼体 的 生长 
要 比 高 密度 快 (Wilbur & Collins，1973; Semlitsch 
& Caldwell, 1982; Scott, 1990; Kohmatsu et al, 
2001)。 本 研究 结果 表明 低 密 度 下 的 安吉 小 鲍 幼 体 
观察 终点 的 体重 、 头 体 长 、 头 宽 、 体 重生 长 率 、 头 
体 长 生长 率 和 头 宽 生 长 率 高 于 高 密度 。 然 而 本 研究 


表 1 不 同 密度 和 饵料 投放 量 盆 养 安吉 小 鲍 幼 体 的 生长 指标 CES x GER, n-5) 
Table 1 Growth index of basin-raising larval salamanders ( Hynobius amjiensis) in different treatment combinations 
of population density and food availability (mean + SE, n = 5)? 











BEIE Treatment 观察 终点 测量 值 生长 率 
Measurement at the end of observation Growth rate (96) 
体重 X KK k 3 R 
密度 水 平 饵料 投放 水 平 BW x length Head m 体重 头 体 长 A 
Density level Food level ia t BW Snout-vent length Head width 
(g) (mm) (mm) 
高 High (24 条 / 盆 ) 高 High (40% of BW) 1.15 x0.07^ 28.60+0.61° 9.00+0.17。 8.28+0.29: 3.7720.16^ 1.96 0.08* 
低 Low (1096 of BW) 0.47 0.03" 21.87£0.43'  7.5920.17* 5.06+0.65> 2.60+0.08? 1.2120.10 
低 Low (8 条 / 盆 ) 高 High (40% of BW) 1.31:0.10* 29.48+0.82。 9.37+0.20" 8.89+0.34* 3.90+0.12*。  2.14£0.10 
低 Low (10% of BW) 0.56 x0.02^ 23.05+0.39 8.03+0.16b 5.22+0.16 2.83+0.07h  1.4420.09^ 
ANOVA ( F-value)9 
密度 Density 4.05 3.11 5:27* 0.93 3.61 5.08* 
饵料 Food 127.45" " 127.54% * 60.55* * 72.83* * 139.90* * 62.97** 


O 数值 后 的 上 标 字母 表示 基于 最 小 平方 法 的 成 对 比较 结果 ;同一 密度 水 平 高 饵料 与 低 饵料 差异 显著 。 

© Superscripts letters after each value indicate results of pair-wise comparisons based on the least square means. ®? significant differences between 
high foods and low food for each density. 

@ Body weight. 

9 *P«0.05;* * P<0.01. 
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表 2 不 同 密度 和 人 饵料 投放 趾 盆 养 安吉 小 鲍 幼 体 的 生长 和 相互 撕 咬 和 香 吃 情况 〈 平 均值 二 标准 误 ，m = 5) 


Table 2 Size variation, bite and cannibalism of larval salamanders ( Hynobius amjiensis) with different density and 


food availability (mean + SE, n = 5)? 











处 理 观察 终点 变异 系数 
Treatment Coefficient of variation at the end of observation ( 96) 9x FER 
Bite Cannibalism 
密度 水 平 饵料 水 平 体重 头 体 长 头 宽 全 长 (96) (96) 
Density level Food level Bw* Snout-vent length Head width Total length 
高 High (24 条 / 盆 ) 高 High (40% of BW) 20.53+1.62 6.29+0.46" — 8.27x0.50 6.94+0.87” 1.63+0.23" 0.83+0.83° 
低 Low (10% of BW) 25.18+4.69 8.26x0.47' 11.01+1.6lb 10.02x0.56" 4.86x0.40" 24.33+3.42™ 
fi Low (8 4/8) 高 High (40% of BW) 17.99 2.92 5.896x0.45*  7.28x0.78'  7.02x0.79 1.05+0.18 0.00+0.00 
{£ Low (10% of BW) 20.27x1.82 $8.29x0.65^  13.6321.38 ^ 8.07+0.44 2.3320.509  0.00-0.007 
ANOVA (F-value)O 
密度 Density 1.52 0.13 0.50 1.87 19.64" * 9.13^* 
饵料 Food 1.32 18.18 15.41^* 9.06* * 41.227 * 9.13** 


O 数值 后 的 上 标 字母 及 a、b 的 含义 同 表 1;"" 同 一 饵料 水 平 ， 高 密度 与 低 密 度 差异 显著 。 


中 Superseripts letters after each value and a, b are the same as Table 1i 0 significant differences between high density and low density for each food . 


? Body weight . 
9 *P«0.05;* * P «0.01. 

发 现 饵 料 投放 量 是 限制 安吉 小 鲍 幼 体 生长 率 的 主要 
因子 ,而 密度 影响 相对 较 小 。Wildy et al (2001) 
的 研究 亦 发 现 长 趾 蝶 (Ambystoma macrodactylum ) 
完成 变态 后 的 体重 受 人 饵料 影响 较 大 ， 而 密度 影响 不 
大 。 但 是 这 两 个 例子 还 不 足以 阐明 这 一 点 ， 需 要 更 
深入 和 广泛 的 研究 才能 加 以 证 实 。 

本 研究 发 现 人 饵料 投放 量 显著 影响 安吉 小 鲍 幼 体 
的 大 小 变异 ， 而 密度 影响 不 显著 。Wildy et al 
(2001) 对 长 趾 蝶 晨 幼 体 的 研究 亦 表明 了 饵料 投放 
量 显著 影响 大 小 变异 ， 密 度 影响 则 不 显著 。 这 也 许 
说 明 蝶 蚌 类 幼体 的 大 小 变异 主要 受 食 物资 源 的 限 
制 ， 而 个 体 获取 食物 的 能 力 本 身 就 存在 差异 ， 从 而 
使 获得 更 多 食物 的 个 体 更 具 生 长 优势 。 具 有 这 种 生 
长 优势 的 个 体能 够 在 整个 幼体 期 保持 大 小 依赖 的 竞 
争 优 势 (Persson, 1985; Smith, 1990; Walls & 
Semlitsch, 1991). 
3.2. 对 同 种 相 残 率 的 影响 

已 往 的 研究 表明 ， 密 度 是 影响 同类 相 残 的 主要 
因子 (Collins & Cheek, 1983; Semlitsch & Reich- 
ling, 1989; Nishihara, 1996), fA ADI, 3E Æ XJ RER 
WERE (Ambystoma talpoideum ) 幼体 种 内 竞争 有 影 
响 ， 与 个 体 受 伤害 程度 呈 负 相关 ; 而 饵料 水 平 与 种 
内 相互 竞争 无 关 (Semlitsch & Reichling, 1989). 
又 如 ， 研 究 密 度 和 佳 料 投放 量 对 美国 亚利桑那 州 老 
f t ds ( Ambystoma tigrinum nebulosum ) 幼体 种 内 竞 





争 的 结果 表明 : 不 是 低 饵 料 ， 而 是 高 密度 增加 了 吃 
同类 者 (cannibals) 的 数量 (Collins & Cheek, 
1983) 。 与 之 相反 ,一些 资料 表明 饵料 水 平 是 影响 
同类 相 残 的 主要 因子 。 对 于 两 栖 动 物种 群 ， 自 然 状 
况 下 饵料 资源 有 限 (Petranka & Sih, 1986; Scott, 
1990), ， 有 限 的 资源 会 使 种 内 同类 相 残 程度 加 剧 
(Ducey & Heuer, 1991). XHK BEKIR AIDAR H: 
ps SACER Sj A 9 4] D [R] TH EL BESSER HE, EREXE 
响 则 不 显著 ; 密度 和 人 饵料 两 个 因子 均 显著 影 响 幼体 
的 吞食 程度 (Wildy et al，2001)。 本 研究 表明 密度 
和 饵料 投放 量 均 显 著 影 响 幼 体 间 相互 撕 咬 与 吞食 的 
程度 ， 进 一 步 证 明了 后 一 种 观点 。 

本 研究 高 密度 低 饵 料 处 理 组 显著 加 剧 了 幼体 间 
相互 撕 咬 和 吞食 的 程度 。 其 原因 可 能 是 饥饿 水 平和 
大 小 变异 的 增加 明显 导致 幼体 间 相 互 撕 咬 和 吞食 程 
度 增加 。 在 高 密度 情况 下 个 体 平均 饵料 获得 量 成 为 
种 内 竞争 的 主要 限制 因子 (Smith, 1983; Newman, 
1987; Maret & Collins, 1994). 。 高 密度 低 饵 料 情 况 
下 种 内 间 竞 争 进一步 增强 ， 从 而 加 大 了 相互 撕 咬 和 
吞食 的 程度 (Maret & Collins，1994)。 
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